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摘 要 : 快速 .无 损 监 测 农田 土壤 水 分 含量 ,是 智慧 农业 的 重要 研究 内 容 。 以 新 疆 南 疆 阿 拉 尔 国家 
农业 科技 园区 膜 下 滴灌 棉田 为 研究 对 象 , 运 用 EM38-MK2 大 地 电导 率 仪 快速 ,高效 的 获取 了 4 组 不 
同时 期 的 棉田 土壤 表 观 电导 率 数据 ,并 同步 采集 表层 土壤 (0~20 cm) 样 品 , 通 过 构建 表 观 电 寻 率 数 
据 与 室内 测定 含水 量 数据 间 的 反 演 模型 获取 了 测 点 的 含水 量 数据 ,并 按照 土壤 水 分 干旱 分 级 标准 
对 研究 区 土壤 水 分 进行 划分 ,综合 利用 GIS 软件 和 地 统计 方法 对 土壤 水 分 的 时 空 变异 性 进行 研 
究 。 结 果 表 明 :4 个 时 期 的 土壤 水 分 反 演 模型 决定 系数 均 大 于 0.80 且 均 方 根 误差 (RMSE) 和 平均 绝 


灌溉 。 


对 百 分 误 差 (MAPE ) 均 较 小 ,表明 反 演 模型 精度 较 高 ,土壤 表 观 电导 率 与 表层 土壤 水 分 相关 性 较 
好 ;不 同时 期 土壤 含水 量 数据 表明 土壤 水 分 具有 很 强 的 时 间 变 异性 ,变异 性 由 中 等 变异 转变 为 弱 
变异 再 转变 为 中 等 变异 ; 受 人 为 灌溉 等 因素 的 影响 ,变异 函数 模型 也 存在 差异 ; 半 方 差分 析 中 4 个 
时 期 的 土壤 水 分 块 金 值 与 基 人 台 值 之 比 均 大 于 75% ,表明 土壤 水 分 在 空间 上 趋 近 于 弱 空 间 相 关 ;高 
程 反 距离 权重 (ID 双 ) 插 值 图 及 水 分 克 里 格 插值 图 表明 微 地 形 是 影响 土壤 水 分 分 布 的 重要 因素 。 本 
研究 可 为 于 旱 区 膜 下 滴灌 棉田 土壤 水 分 动态 监测 提供 重要 的 方法 支撑 ,从 而 更 好 地 指导 农业 
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土壤 水 分 是 土壤 组 成 中 不 可 或 缺 的 部 分 ,是 构 
成 农业 可 持续 发 展 的 重要 指标 之 一 ”。 有 学 者 认 
为 ,干旱 胁迫 是 制约 植物 生长 的 主要 因子 之 一 , 仅 
于 旱 就 影响 到 世界 45% 的 农业 用 地 ”。 新 疆 地 处 亚 
欧 大 陆 腹地 ,降水 稀少 ,蒸发 强烈 。 尤 其 南 疆 地 区 ， 
受 地 理 位 置 .气候 条 件 及 地 表 径 流 等 因素 的 影响 ， 
水 资源 短缺 ,严重 制约 了 该 地 区 农业 的 发 展 。 膜 下 
滴灌 技术 因 具 增 温 保 丧 . 节 水 保湿 、 促 进 水 分 高 效 
利用 等 特点 ,在 新 疆 棉田 中 被 大 面积 推广 ,截至 目 
前 推广 面积 已 超过 2.66x10 hnm25 ,新 疆 已 成 为 全 国 
农业 应 用 滴灌 技术 规模 最 大 的 片区 。 

土壤 水 分 的 实时 监测 是 农田 精准 灌溉 的 重要 
内 容 之 一 。 随 着 技术 的 发 展 及 理论 的 不 断 完善 , 土 
壤 水 分 的 测量 手段 也 更 加 丰富 。 传 统 土壤 水 分 测 
量 方法 的 最 大 局 限 是 很 难 在 有 效 时 间 内 获得 大 范 
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围 土壤 水 分 数据 ,适用 尺度 小 , 仅 限 于 测量 有 限 点 
的 水 分 信息 ,对 空间 连续 土壤 水 分 信息 的 获取 难度 
大 ,而 土壤 水 分 由 于 微 地形 土壤 质地 、 地 下 水 位 等 
因素 的 空间 分 布 差 异 , 具 有 强烈 的 空间 变异 特性 ， 
即使 田间 尺度 也 具有 这 种 空间 变异 特性 ,这 对 土壤 
水 分 的 实时 监测 带 来 了 难度 ,因此 ,传统 土壤 水 分 
观测 手段 在 很 大 程度 上 限制 了 精准 灌溉 农业 的 发 
展 ”。 电 磁感应 技术 具有 快速 ,高效 及 非 破坏 性 的 
优势 被 广泛 应 用 于 土壤 属性 调查 研究 ”。 蒋 志 云 
等 “通过 实验 构建 模型 肯定 了 EM38 测 量 水 分 的 可 
行 性 (R=0.65)。Hossain 等 5 通过 验证 不 同 高 度 的 
EM38 深度 响应 函数 ,建立 回归 模型 ,对 根 区 土壤 含 
水 量 进行 了 较 准 确 的 预测 。Reedy、Padhi、Sherlock 
等 “通过 设立 实验 并 验证 ,发 现 土壤 水 分 与 土壤 表 
观 电导 率 间 存在 着 较 高 的 相关 性 。 目 前 ,电磁 感应 
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技术 主要 应 用 于 土壤 含 盐 量 的 测定 .土壤 含 盐 量 的 
空间 变异 及 土壤 剖面 电导 率 的 预测 等 "…。 对 水 分 
的 预测 主要 用 于 农 牧 交错 带 退 耕地 ”麦田 土壤 水 
分 的 测量 "等 方面 。 利 用 EM38-MK2 对 干旱 区 膜 下 
滴灌 棉田 土壤 水 分 动态 变化 方面 的 研究 却 鲜 见 
报道 。 

综 上 ,为 探究 膜 下 滴 治 棉田 土壤 水 分 动态 变 
化 ,本 研究 采集 了 新 疆 南 疆 阿拉 尔 市 国家 农业 科技 
区 4 组 不 同时 期 柳 田 土壤 表 观 电导 率 数 据 及 表层 
(0~20 ecm) 土壤 样品 的 含水 量 数据 ,通过 统计 分 析 
建立 了 不 同时 期 表层 土壤 水 分 的 预测 模型 并 对 模 
型 进行 验证 ,探讨 应 用 EM38-MK2 测定 干旱 区 膜 下 
滴灌 棉田 不 同时 期 土壤 水 分 含量 的 思路 及 方法 。 
根据 土壤 水 分 分 级 标准 ,综合 应 用 GIS 和 地 统计 方 
法 分 析 表 层 土壤 水 分 的 时 空 变异 特征 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
人 研究 区 位 于 新 疆 维吾尔 自治 区 阿拉 尔 市 12 
家 农业 科技 园区 (80。30' ~81° 58’ E, 40° 22’ ~ 
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40°57'N, 图 1) ,平均 海拔 1000 m, 属 温带 大 陆 性 干 
旱 气 候 '", 全 年 干旱 少雨 ,年 均 降雨 量 不 足 50 mm, 
EIIZ tat ys 2000 mm!" , 蒸 降 比 为 40:1 ,高 额 蒸 
发 使 该 地 区 盐 渍 化 现象 严重 , 盐 渍 化 易 造 成 士 壤 表 
面板 结 和 作物 生理 性 干旱 ,对 农作物 的 生长 不 利 。 
本 研究 以 园区 内 膜 下 滴灌 棉田 土壤 水 分 为 调查 对 
象 ,种 植 棉花 品种 为 新 陆 中 78 号 ,灌溉 水 引 有 自 塔 里 
木 河 ,地 下 水 位 1.5~2.0 m。 研 究 区 面积 约 18 hm’, 
区 内 地 势 相 对 平坦 ,利于 EM38-MK2 大 地 电导 率 仪 
大 面积 测量 。 棉 花 从 播种 至 收获 共 灌 水 5 次 ,灌溉 
时 间 分 别 为 2018 年 6 月 22 日 .7 月 9 日 .7 月 25 日 .8 
月 13 日 和 8 月 25 日 ,全 年 灌水 量 为 5850 mhm ,其 
中 冬 灌 和 春灌 为 大 水 漫灌 ,灌水 量 为 3000 m’.hm”， 
生育 期 内 采用 膜 下 滴灌 方式 ,灌水 量 为 2850 mhm”， 
土壤 质地 主要 为 砂 壤土 ,土壤 有 机 质 平均 含量 较 
低 , 约 为 4.0~5.1 grkg", 
1.2 EM38-MK2 结构 

EM38-MK2 大 地 电导 率 仪 (图 2) 是 通过 电磁 感 
应 原理 来 获取 土壤 综合 表 观 电导 率 (ECa) 的 仪器 ， 
该 仪器 设置 有 3 个 线圈 , 即 分 布 于 图 2 中 的 前 、 中 、 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 图 
Fig. 1 Geographic position of study area 


图 2 EM38-MK2 大 地 电导 率 仪 
Fig.2 Conductivity meter EM38-MK2 
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后 部 位 ,前 部 为 发 射线 圈 ,中 、 后 部 为 接收 线圈 , 相 
邻 线圈 间 为 等 间距 0.5 m; 该 仪器 有 垂直 偶 极 和 水 平 
偶 极 2 种 测定 模式 , 当 仪器 处 于 垂直 偶 极 模式 时 ,可 
探测 0.75 m 和 1.5 m 深 度 范 围 内 的 数据 (分 别 用 
ECoxs 和 下 Cus 表 示 ); 当 仪 器 处 于 水 平 偶 极 模式 时 ， 
可 探测 0.375 m 和 0.75 m 深 度 范 围 内 的 数据 (分 别 用 
EC 和 ECoxs 表 示 )。 
13 表 观 电导 率 数据 与 土 样 采集 及 处 理 

人 研究 区 南北 长 约 900 m, 东 西 长 约 200 m。 表 观 
电导 率 数据 获取 方法 如 下 :以 南北 方向 为 主线 , 东 
西方 向 以 20 m 为 行 间 距 , 共 设置 10 条 南北 向 的 测 
线 (图 1)。 将 EM38-MK2 大 地 电导 率 仪 设置 为 自动 
测定 模式 ,数据 采集 频率 为 1 个 .s…, 表 观 电 导 率 采 
集 样 点 间距 大 致 为 1 m, 每 次 采集 表 观 电导 率 数 据 
约 9000 个 。 分 别 于 2018 年 6 月 3 日 ( 头 水 前 ). 7 月 7 
日 (二 水 后 ) .9 月 9 日 (五 水 后 ) .10 月 27 日 ( 冬 灌 前 ) 
进行 了 4 次 表 观 电导 率 的 采集 。 

每 次 采集 表 观 电导 率 的 同时 ,同步 采集 18 个 表 
层 土壤 样品 。 根 据 测 线 的 表 观 电导 率 数据 集 大 小 ， 
分 别 以 最 大 值 与 最 小 值 为 上 下 限 ,确定 研究 区 表 观 
电导 率 的 范围 ,将 获得 的 表 观 电导 率 数 据 集 划 分 为 
18 个 梯度 ,依次 按照 划分 的 表 观 电导 率 梯度 采集 土 
壤 样 品 ; 记录 采样 点 的 表 观 电导 率 数 据 , 用 土 钼 采 
集 样 点 表层 土壤 样品 ,保存 于 自封 袋 中 并 编号 , 防 
止 水 分 蒸发 。 每 次 采样 时 间 统 一 为 北京 时 间 
11:00 一 13:00。 

将 采集 的 土 样 带 回 实验 室 清 理 完 残 膜 .大 于 2 
mm 的 石子 及 作物 根系 后 , 装 和 人 干净 铝 盒 , 置 于 
105 % 恒 温 箱 中 采用 质量 烘 王 法 测定 土壤 含水 量 。 
空 铝 盒 质量 记 为 mo, 新 鲜 土 样 加 铝 盒 质量 记 为 mi， 
烘 干 后 的 土 样 及 铝 盒 质量 记 为 m, 记 土壤 含水 量 为 
wl%)> 


w(%)=(m, - m,)/(m, — mo) x 100% (1) 
1.4 数据 分 析 
采用 Excel 2019 FII SPSS 24 软件 进行 数据 处 理 ; 
半 变 异 孔 数 模型 及 模型 参数 采用 CS+7.0 软件 计算 ; 
采用 ArcGIS 10.2 进 行 克 里 格 插值 ;采用 反 距离 权重 
(Inverse distance weighting , IDW ) 进 行 高 程 数 据 基准 
插值 。 结 合 经 典 统 计 学 和 地 统计 学 分 析 , 对 比 不 同 
时 期 土壤 水 分 插值 图 与 研究 区 高 程 插值 图 对 土壤 
水 分 时 空 变异 性 进行 分 析 。 


1.5 模型 构建 与 精度 验证 

本 文 建 模 方法 为 多 元 线性 回归 (Multiple linear 
regression , MLR ) ,模型 精度 验证 采用 决定 系数 (R*)、 
平均 绝对 百 分 误 差 (MAPE) 、 均 方 根 误差 (RMSE)。 
尼 值 反映 观测 值 与 预测 值 之 间 的 相关 性 强度 ; 
RMSE 用 来 检验 模型 的 预测 能 力 ;MAPE 用 来 验证 模 
型 的 精度 。 尼 值 越 大 .RMSE 值 与 MAPE 值 越 小 , 表 
明 模 型 的 精度 越 高 ,预测 能 力 越 强 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 含水 量 解 译 模型 的 建立 与 验证 

以 EM38-MK2 水 平和 垂直 2 种 模式 下 所 测 的 土 
壤 表 观 电导 率 数 据 为 因 变 量 , 实 测 土壤 水 分 值 为 自 
变量 ,运用 多 元 线性 回归 构建 不 同时 期 土壤 含水 率 
解 译 模 型 。 建 模 时 ,将 每 次 采集 的 18 个 土壤 水 分 数 
据 以 2:1 比例 划分 为 建 模 集 (12 个 ) 和 验证 集 (6 个 )， 
采用 建 模 集 和 验证 集 尼 .RMSE 和 MAPE 检验 模型 
精度 。 由 表 1 可 知 , 不 同时 期 土壤 水 分 解 译 模型 建 
模 集 与 验证 集 尼 均 大 于 0.80, 与 蒋 志 云 等 扩 的 试验 
结果 (R=0.65) 具 有 一 致 性 。 对 土壤 水 分 解 译 模型 
进行 精度 验证 ,模型 验证 集 记 .RMSE MAPE 与 建 模 
集 的 均 大 致 相近 ,表明 模型 精度 较 高 ,稳定 性 较 好 。 


表 1 土壤 水 分 解 译 模型 的 验证 


Tab.1 Validation interpretation model of soil moisture 


日 期 (年 -月 -日 ) sa ane MAPE/% 
R RMSE R RMSE 
2018-06-03 0.87 0.87 0.84 1.10 8.45 
2018-07-07 0.97 080 0.97 0.82 3.86 
2018-09-09 0.91 054 0.90 0.71 3.99 
2018-10-27 0.84 1.09 O81 1.52 9.20 


TE: RMSE, , 均 方 根 误差 ;MAPE ,平均 绝对 百 分 误差 。 


不 同时 期 的 模型 相 比 较 而 言 ,6、10 月 建 模 集 与 
验证 集 尼 较 7.9 月 相对 偏 低 ,RMSE 及 MAPE 则 相对 
偏 高 。 因 研究 区 土壤 类 型 为 盐 渍 化 土壤 ,种 植 前 需 
对 土壤 漫灌 奈 盐 ,将 土壤 表层 盐分 淋 洗 至 耕作 层 以 
下 , 冬 灌 时 间 为 2017 年 10 月 未 。 本 研究 测定 土壤 
水 分 时 间 为 头 水 前 (2018 年 6 月 3 日 ), 冬 灌 后 至 头 
水 前 , 因 长 时 间 未 灌溉 气候、 土壤 质地 等 因素 的 影 
响 ,水 分 含量 减少 ,使 模型 尼 较 7.9 月 偏 低 ;10 月 测 
定 土壤 水 分 时 间 为 2018 年 10 月 27 日 ( 冬 灌 前 ) ,而 
第 5 次 灌溉 时 间 为 2018 年 8 月 25 日 ,10 月 末 测 定 土 
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壤 水 分 时 棉花 已 全 部 采摘 , 析 花 采摘 前 需 先 对 棉花 
叶 面 喷 施 脱 叶 剂 , 喷 施 脱 叶 剂 加 速 了 棉花 叶片 的 凋 
零 脱 落 ,植被 覆盖 度 显著 降低 ,导致 水 分 散失 加 剧 ; 
其 次 影响 土壤 水 分 含量 的 因素 为 地 膜 履 盖 ,棉花 收 
获 前 需 先 进行 揭 膜 回收 , 揭 膜 回收 加 剧 了 土壤 水 分 
的 营 发 ,造成 士 壤 水 分 含量 降低 ,导致 10 月 模型 尼 
降低 。 但 总 体 来 讲 ,6 月 和 10 月 的 模型 尼 均 大 于 
0.80 ,精度 较 高 。 
2.2 土壤 水 分 数据 分 析 

每 次 采集 表 观 电导 率 数据 约 9000 个 ,不 同时 期 
共 采 集约 36000 个 表 观 电导 率 数 据 。 表 观 电 导 率 数 
据 结合 反 演 模型 获得 研究 区 所 有 测 点 的 土壤 水 分 
含量 数据 。 对 不 同时 期 土壤 水 分 数据 分 别 进行 分 
析 ,统计 特征 值 见 表 2。 由 表 2 可 知 , 不 同时 期 土壤 
水 分 最 小 值 介 于 5.78%~12.95% 之 间 ,最 大 值 介 于 
17.06%~27.74% 之 间 , 头 水 前 及 棉花 采摘 后 土壤 合 
水 量 较 低 。 人 研究 区 表层 土壤 盐分 含量 较 高 ,尤其 在 
生产 季 末 , 即 棉 花 采摘 完 的 10 月 底 , 因 此 播种 前 需 
对 土壤 进行 冬 灌 压 盐 。 而 6 月 采集 土壤 样品 时 间 为 
头 水 灌溉 前 , 距 上 次 冬 江 间隔 8 个 月 , 且 正 值 夏季 ， 
此 时 也 是 棉花 的 生理 需 水 期 ,棉花 根系 大 量 吸收 土 


土壤 水 分 在 水 平方 向 为 弱 变 异 ; 而 6.7、10 月 变异 系 
数 在 10%~100% 之 间 , 表 明 6、7、10 月 土壤 水 分 在 水 
平方 向 为 中 等 变异 。 对 比 不 同时 期 的 变异 系数 可 
以 发 现 ,6.7.9 月 3 个 月 变异 系数 随 着 月 份 逐 渐 降 
低 。 受 喷 施 脱 叶 剂 灌溉 制度 及 天 气 等 多 方面 因素 
的 影响 ,10 月 变异 系数 较 9 月 相 比 明显 上 升 ,10 月 
土壤 水 分 在 水 平方 向 上 由 9 月 的 弱 变 异 演变 为 中 等 
变异 。 不 同时 期 土壤 水 分 含量 最 大 值 与 最 小 值 之 
比分 别 为 2.95、2.19、1.54、2.91。 该 比值 表明 ,6、10 
月 土壤 水 分 含量 的 空间 变异 最 强 ,9 月 相对 较 弱 ,这 
一 点 可 以 从 变异 系数 明显 看 出 。 

为 了 进一步 分 析 模 型 的 可 靠 性 ,将 每 期 采集 的 
18 个 土 样 的 水 分 实测 值 统计 值 与 研究 区 利用 模型 
反 演 的 水 分 统计 值 进行 了 对 比 。6、7、9 月 和 10 月 采 
集 土 样 的 实测 水 分 含量 数据 平均 值 分 别 为 11.49%、 
16.93% 、14.49% 、12.85% ,标准 差分 别 为 3.06、2.10、 
1.00 .2.49 ,变异 系数 分 别 为 26.63% 12.40% .6.90% 、 
19.38% 。 预 测 土壤 水 分 含量 与 样品 实测 土壤 水 分 
含量 的 各 值 均 相 差 较 小 , 且 变 化 趋势 一 致 ,表明 
EM38-MK2 能 够 较 精确 预测 土壤 水 分 含量 ,对 农业 


壤 水 分 , 主要 受气 温 .蒸发 等 因素 的 影响 ,土壤 水 分 
含量 降低 。2018 年 8 月 25 日 为 研究 区 最 后 1 次 灌 
溉 ,而 最 后 1 次 采集 土壤 样品 为 10 月 , 受 灌溉 制度 
及 天 气 因素 的 影响 ,土壤 水 分 含量 较 7.9 月 发 生 
变化 。 


由 表 2 可 知 ,9 月 变异 系数 小 于 10% ,表明 9 月 


表 2 不 同时 期 土壤 水 分 统计 特征 值 
Tab. 2 Statistical characteristic values of 
soil moisture at different periods 


日 期 (年 -月 -日 ) 最 小 值 /% 最 大 值 /% 平 均值 /% 标准 差 变异 系数 /% 
2018-06-03 5.78 17.06 11.37 3.12 2744 


2018-07-07 12.61 27.74 16.35 2.06 12.59 
2018-09-09 12.95 19.99 14.96 0.89 5.94 
2018-10-27 6.12 17.81 12.27 2.61 21.27 


灌溉 有 一 定 指导 意义 。 
2.3 土壤 水 分 的 空间 分 析 

本 研究 最 优 半 方 差 孔 数理 论 模型 的 选取 及 模 
型 参数 调整 参考 赵 亚 术 等 扫 、 杨 晓 清 等 后 、 左 小 安 
等 “的 研究 。 由 吕 真 真 等 "文献 可 知 , 当 数据 符合 
正 态 分 布 方 能 进行 普通 区 里 格 插值 ,否则 可 能 存在 
比例 效应 。 经 SPSS 24 软件 检验 ,6.7.9 10 月 预测 
土壤 水 分 数据 近似 服从 正 态 分 布 ,符合 地 统计 分 析 
的 要 求 。 经 GS+7.0 软 件 计算 ,2018 年 不 同时 期 土壤 
水 分 最 优 半 方差 函数 模型 及 模型 参数 ( 表 3), 其 中 ， 
Co 为 块 金 值 , Co+C 为 基 台 值 ,Range 为 变 程 。 

块 金 值 与 基 台 值 之 比 反映 系统 空间 相关 性 的 
程度 ,空间 相关 性 强 弱 的 划分 参考 孙 运 朋 等 的 文 
献 。 由 表 3 可 知 , 不 同时 期 块 金 值 与 基 台 值 之 比 均 
大 于 75% ,表明 土壤 水 分 空间 相关 程度 为 弱 空 间 相 


表 3 不 同时 期 土壤 水 分 半 方 差 子 数 模 型 参数 


Tab.3 Parameters of semi-variogram models of soil moisture at different periods 


日 期 (年 -月 -日 ) 理论 模型 REC) 基 台 值 (CorC) 块 金 值 / 基 台 值 /% 变 程 /m 决定 系数 (R) 
2018-06-03 球状 模型 0.0077 0.0361 78.7 131.6 0.85 
2018-07-07 球状 模型 0.0014 0.0169 91.8 116.2 0.81 
2018-09-09 球状 模型 0.0008 0.0036 Tr 121.3 0.84 
2018-10-27 指数 模型 0.0095 0.0621 84.7 136.8 0.91 
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关 。 不 同时 期 土壤 水 分 块 金 值 cv 均 较 小 , 介 于 
0.0008~0.0095 之 间 ,表明 由 采样 误差 短 距 离 变 异 引 
起 的 正 基 底 效应 较 弱 "小 。6、7、9、10 月 土壤 水 分 含 
量 空间 自 相 关 距 分 别 为 131.6 m, 116.2 m, 121.3 m, 
136.8 m, 且 10 月 土壤 水 分 含量 自 相关 距 最 大 ,其 次 
为 6.9 月 ,7 月 最 小 ;通过 自 相 关 距 的 差异 可 以 看 出 
空间 异 质 性 程度 的 不 同 ,由 自 相 关 距 可 知 ,10 月 土 
壤 水 分 含量 变异 强度 强 于 其 他 3 个 时 期 ,7 月 的 短程 
变异 强 于 其 他 3 个 时 期 。 

2018 年 研究 区 4 个 时 期 理论 模型 也 具有 差异 ， 
6.7.9 月 理论 模型 为 球状 模型 ,10 月 为 指数 模型 。 
出 现 此 差异 的 原因 与 当地 的 棉田 灌溉 制度 及 人 为 
因素 ( 揭 膜 ) 有 密切 关系 。 

2.4 不 同时 期 土壤 水 分 空间 分 布 特征 

按 土壤 水 分 干旱 程度 分 级 标准 ”将 土壤 水 分 
分 为 5 个 等 级 :湿润 (土壤 含水 率 >20% ) ,适宜 水 分 
(15%~20% ) , 轻 度 干旱 (12%~15% ) ,中 度 干 旱 (5%~ 
12% ) ,严重 干旱 (土壤 含水 率 <5%) 。 利 用 地 统计 软 
件 ArcGIS 10.2 对 2018 年 不 同时 期 的 表层 土壤 水 分 
含量 值 进行 普通 克 里 格 插值 ,并 根据 土壤 水 分 含量 
分 级 标准 进行 分 级 后 获得 研究 区 的 土壤 水 分 含量 
分 级 图 (图 3)。 

为 了 进一步 分 析 微 地 形 对 土壤 水 分 空间 分 布 


N 

人 
土壤 水 分 含量 分 级 
meee 
me 中 度 干旱 
me 轻 度 干旱 
me 适宜 水 分 
me 过 度 湿润 
0 0.1 km 


(b) 2018 年 7 月 


(a) 2018 年 6 月 


图 3 2018 年 不 同时 其 


的 影响 ,对 EM38-MK2 电导 率 仪 记录 的 高 程 数据 进 
行 处 理 ,将 研究 区 高 程 最 小 值 999.1 m 作为 基准 高 
程 ,以 高 程 值 与 基准 值 的 差 值 来 进行 IDW 插值 , 插 
值 结果 如 图 4 所 示 。 

由 图 3 可 以 看 出 ,6 月 人 研究 区 大 部 分 区 域 以 重度 
干旱 和 中 度 干 旱 为 主 ;重度 干旱 区 大 面积 日 集 中 分 
布 在 研究 区 东南 部 、 中 部 及 西北 部 , 约 占 研 究 区 总 
面积 的 44.36% ,适宜 棉花 生长 的 土壤 含水 量 面积 仅 
占 总 面积 的 2.24%;7 月 士 壤 水 分 含量 较 6 月 有 明显 
改善 ,主要 以 轻 度 干旱 为 主 , 占 总 面积 的 64.53%。 
中 度 干 旱 区 分 布 在 研究 区 的 西北 部 .中 部 及 东部 的 
边缘 地 带 , 占 总 面积 的 18.81%。 经 2018 年 6 月 22 
日 第 1 次 灌溉 后 ,7 月 适宜 棉花 生长 的 区 域 在 6 月 的 
基础 上 明显 扩大 。2018 年 8 月 25 日 为 最 后 1 次 灌 
溉 ,由 图 3 可 以 看 出 ,9 月 土壤 水 分 含量 已 出 现 向 自 
然 状态 土壤 水 分 含量 恢复 的 趋势 。 至 10 月 ,研究 区 
土壤 水 分 含量 已 基本 恢复 至 自然 状态 下 的 含量 , 干 
旱 程 度 .分 布 区 域 与 6 月 相似 ,以 重度 干旱 和 中 度 干 
BAL. 

由 图 4 可 以 看 出 ,研究 区 地 势 受 人 为 耕作 的 影 
响 ,地 形 微 起 伏 变 化 较 明 显 , 最 大 地 势 差 可 达 
0.0661 m。 有 研究 表明 ,起 伏 的 微 地 形 增加 了 地 表 
的 粗糙 程度 ,凹陷 的 地 表 对 水 有 更 强 的 捕捉 能 力 ; 


(c) 2018 年 9 月 (d) 2018 年 10 月 


土壤 水 分 含量 分 级 


Fig. 3 Classification of soil moisture content map at different periods in 2018 


202103.00021v1 


chinaXiv 


王 佳 文 等 : 基于 电磁 感应 数据 的 膜 下 滴灌 


Sz 


IDW 插 值 /m 

E 0.0215~0.0440 
HN 0.0440~0.0528 
m 0.0528~0.0626 
HE 0.0626~0.0725 
HB 0.0725~0.0876 


0 0.1 km 
o 


注 :基准 高 程 999.1 mo 
图 4 研究 区 高 程 反 距离 权重 (IDW ) 插 值 图 
Fig.4 Inverse distance weighting (IDW) interpolation of 


elevation of the study area 


同时 , 微 地 形 的 起 伏 状 况 也 会 导致 水 文 过 程 发 生变 
化 , 受 地 表 a 土壤 中 的 水 分 也 随 
之 发 生 分 异 和 积累 
由 图 4 可 以 看 出 ,人 研究 区 微 地 形 东 部 略 高 于 西 
部 ,南部 微 地 形 起 伏 程度 高 于 北部 。 结 合 土壤 水 分 
插值 图 可 以 看 出 研究 区 干旱 程度 南部 与 东部 较 重 ， 
北部 与 西部 较 轻 ,研究 区 灌溉 方式 为 膜 下 滴灌 , 灌 
溉 后 水 分 受 自 身 重力 .蒸发 作用 及 作物 根系 的 吸 
收 , 滴 灌水 无 法 渗入 土壤 深 处 ,大 部 分 分 布 在 土壤 
表层 。 水 分 在 土壤 表层 分 布 , 极 易 受 微 地 形 因 素 
的 影响 ,使 水 分 分 布 不 均 , 这 点 由 水 分 分 布 图 及 高 
程 IDW 插值 图 可 以 明显 看 出 。 研 究 区 北部 靠近 塔 
里 木 河 ,塔里木 河 在 一 定 程度 也 影响 了 研究 区 北 
sue 衷 水 分 分 布 。 土 壤 质 地 也 是 影响 土壤 水 分 
量 的 一 个 重要 因素 ,研究 区 土壤 为 沙壤土 ,而 沙 
a i a 
散失 。 
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3 结论 


本 研究 以 新 疆 南 疆 阿拉 尔 国 家 农业 科技 园区 
膜 下 滴灌 棉田 为 研究 对 象 , 运 用 EM38-MK2 大 地 电 
导 率 仪 快速 ,高效 的 获取 了 4 组 不 同时 期 棉田 土壤 
表 观 电导 率 数 据 , 并 同步 采集 了 表层 土壤 (0~20 
cm) Ff city ,通过 构建 表 观 电导 率 与 室内 测定 含水 量 
数据 之 间 的 反 演 模型 获取 了 测 点 的 含水 量 数据 ,分 
析 了 土壤 水 分 含量 与 表 观 电导 率 之 间 的 相关 性 ,并 
对 土壤 水 分 时 空 变异 性 进行 研究 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 反 演 模型 决定 系数 均 大 于 0.80, 且 RMSE 和 
MAPE 均 较 低 , 表 明 土 壤 水 分 含量 与 表 观 电导 率 之 
间 具 有 良好 相关 性 ,EM38-MK2 能 够 较 精 确 预 测 土 
壤 水 分 含量 ,可 以 更 好 地 指导 农业 灌溉 。 

(2) 受 当 地 棉田 灌溉 制度 及 人 为 灌溉 因素 的 影 
响 ,不 同时 期 最 优 变异 函数 模型 也 表现 出 差异 , 具 
体 为 6.7.9 月 为 球状 模型 , 10 月 为 指数 模型 。 

(3) 高 程 反 距 离 权 重 (IDW ) 插 值 图 表明 研究 区 
微 地 形 东部 略 高 于 西部 ,南部 高 于 北部 ,最 大 地 势 
差 可 达 0.0661 m; 克 里 格 插值 图 表明 微 地 形 影 响 了 
土壤 水 分 的 分 布 ; 土 壤 水 分 分 级 标准 及 克 里 格 插值 
图 表明 不 同时 期 土壤 水 分 变化 明显 ,水 分 分 布 较 
复杂 。 

综 上 ,本 研究 可 为 干旱 区 膜 下 滴灌 棉田 土壤 水 
分 动态 监测 提供 重要 的 方法 支撑 ,从 而 更 好 地 指导 
农业 灌溉 。 
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Abstract: Rapid and non-destructive monitoring of soil moisture content in farmland are essential contents of 
accurate irrigation. Traditional soil water measurement methods are applicable to small scale and difficult to 
obtain spatial continuous soil moisture information. Soil moisture is affected by microtopography and soil 
texture. It has strong spatial variability characteristics. Electromagnetic induction technology has been widely 
used in soil properties investigation owing to its advantages of rapid, efficient, and non-destructive. In this study, 
the cotton fields under mulched drip irrigation in Alar National Agricultural Science and Technology Park in 
southern Xinjiang are considered. EM38-MK2 is used to obtain soil apparent electrical conductivity data of four 
groups of cotton fields at different stages rapidly and effectively. Surface soil samples (0-20 cm) are collected 
simultaneously. The observation points’ water content is obtained by constructing an inversion model between 
the soil apparent electrical conductivity data and the indoor measured water content data. Then, the study area’ s 
soil moisture is divided into the soil moisture and drought classification criteria. Finally, the soil moisture’ s 
spatiotemporal variability is investigated using GIS software and geostatistical methods synthetically. The results 
show that the determination coefficients of the soil moisture inversion model in four different periods are greater 
than 0.80, and root mean square error (RMSE) and mean absolute percentage error (MAPE) are small, indicating 
that the inversion model has high precision and the correlation between soil apparent electrical conductivity and 
surface soil moisture is good. The data of soil moisture content in different periods show that moisture has strong 
time variability, which changes from medium variability to weak variability and then to medium variability. 
Moreover, the variation function model is different owing to the influence of artificial irrigation factors. In the 
semi-variance analysis, the ratios of Nugget and Sill of soil moisture in four different periods are more than 75%, 
indicating that soil moisture tends to be a weak spatial correlation. The maps of elevation inverse distance weight 
(IDW) interpolation and moisture Kriging interpolation show that microtopography is an essential factor affecting 
soil moisture distribution. This study can provide an important method of support for the dynamic monitoring of 
soil moisture in cotton fields under mulched drip irrigation in arid areas to better guide agricultural irrigation. 

Key words: drip irrigation under film; electromagnetic induction; spatiotemporal variability; cotton field; geo- 
statistics 


